界面の大変形を伴う自由界面流れの計算手法(<シリーズ>物性研究者のための計算手法入門) by 横井, 研介
Title界面の大変形を伴う自由界面流れの計算手法(<シリーズ>物性研究者のための計算手法入門)
Author(s)横井, 研介











































































































富 . u監 -0, (6)
を扱う.移流方程式 (6)を固定グリッド上で計算することは,図4から分かるように,意外に難

























ば xt･.1)において (風上側において),I,藍,砦 が連続という条件を課す.しかし,この条件を
用いると行列計算をしなければならず多少面倒になる.
そこで,CIP法では異なる方法を用いる.いま,初期値としてJだけでなく,J′も与えられて


































CIP法の意味を簡単に説明すると図 8の様になる.J′の情報 (図 8の矢印)も使い格子間を3
次関数で補間するため,プロファイルを精度良く回復させることができる.














20 40 80 80 100 120 140X






























Levelseヒ fun｡ti｡n ¢ Densl亡y function
Jヽ′ヽ
d ' ¢ ■ ′1-O V¢=Hα(V)
図 10:左図はlevelset関数.levelset関数をガ｡(下図)により変換することにより,密度関数
(右図)を生成することができる.





0 if 41< -α

















4)する (図 11(b)).再初期化 の方法には色々あるが 【13】,ここでは,その中の一つ,界面を陽
的に見つけることなく再初期化 する方法【14】を紹介する.具体的には(22)の4,が定常になるま
で計算することにより再初期化 する.
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図 15:実線がシミュレーション,点線が実験の界面プロファイル.パラメータはすべて実験と同
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張力等の影響が複雑に絡み合った現象にしては,良く一致している.このシミュレーションによ
り,円形跳水における流れの構造形成について様々なことを明らかにすることができた 【24,25ト
また,同様な計算法 (levelset法を使わず,cIp-CUP法だけで計算)がミルククラウン【27,2]
や砕波 【26】などの自由界面流れの解析に使われ成果を上げている.
6 実際に数値計算する上での注意点
本原稿では,界面の大変形にも耐えられる数値計算法について紹介してきた.この様に書くと,
この方法で自由界面流れは何でも計算できる,というような印象を与えてしまったかも知れない
が,実際はそうではない.
現段階では,広く何にでも使える計算法はなく,現象により計算法を使い分ける必要がある(自
由界面流れに限らず).界面が大きく変形する現象に村しては,この原稿で紹介した方法は通して
いると思うが,そうでない自由界面の現象に対しては,ラグランジュメッシュを使う法が良いか
もしれない.実際に計算をする場合は,現象により適切な計算法を選択することが重要である(何
事もそうだと思いますが).
ここで紹介した方法は,まだ多くの問題を持っている.一例として,保存則を完全には満たして
いないことがあげられる.しかし,保存の破れはわずかであり,保存を保証しない替わりに得ら
れるメリット(界面を陽的に扱うことができる等)が大きいことを忘れてはならない7.個人的な
考えとして,保存の破れは良いことではないが,保存を保証する計算法では計算できず,多少の
保存の破れがほとんど問題にならない現象に対しては,使っても良いのではないかと考える.実
際に数倍計算を行なう際は,数倍計算法の問題点も考慮した上で使う必要がある.
7 おわりに
本原稿で紹介した計算法は,概念を理解するのは比較的容易である.しかし,実際にプログラ
ムを組もうとすると敷居が高いと感じた(私の力不足かもしれませんが).計算法の考え方はシン
プルであっても実際の計算式は複雑であり,計算法とは直接関係ない境界条件に悩まされたり,高
性能な行列計算法を使う必要があったりと苦労が絶えなかった.また,このような計算には多く
の経験を必要とするところもある.例えば,行列計算の方法は数多くあり,どの方法が良いかは
計算対象に依存し,どの方法が適当かを見究めるのは,意外に難しい.流体の計算法の選択にし
ても同じである.しかし,それらを乗り越れば,誰も取り組めなかった問題に取り組めるように
なり新たな発見のチャンスが広がると思います.
最後に,共同研究を通じて数値計算法について議論して頂いた東工大 総合理工の肖先生,原
稿を読んで分かり難い箇所を指摘してくれた北大 電子研 情報数理の飯間さん,楼井さん,牛島
さん,野々村さん,上田君に感謝致します.
7保存の問題は,近年の研究【28,29,131により,上のメリットを残しながら解決されつつある.
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